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Description 

[0001] La presents invention sa rapport a aux synthetiseurs de frequences a verrouillage de phase et conceme plus 
particutierement les synthetiseurs a boucle unique. 

s [0002] Les synthetiseurs de frequences sont connus ; its sont employes, en particulier, en radiocommunications 
comme source du signal a radiofr6quence dans la chaine Remission et comme oscillateur local de transposition dans 
la chains de reception. Dans les system as de radiocommunication a evasion de frequence ou la frequence est changes 
selon un certain rythme et una certaine loi, le rythme du changement de frequence, quantified en nombre de sauts par 
seconde, est bom 6 par I'inverse du temps mis par le synthetiseur pour aller d'une frequence a une autre frequence. 

iQ Le besoin de synthetiseurs tou jours plus rapides a conduit a realiser des synthetiseurs a boucles multiples, par ex em pie 
a trois boucles : une boucle principale qui g6nere un premier signal dont la frequence peut varier avec des pas de, par 
exemple, 1 MHz et plus, une boucle secondaire avec diviseur de sortie qui genere un second signal dont la frequence 
et les pas de variation sont r6glables independamment de ceux du premier signal et sont par exemple de I'ordre de 
cinquante fois plus faibles du fait de la division par le diviseur de sortie, et une boucle d'addition qui eflectue la somme 

is du premier et du second signal. L'inconvenient de ces synthetiseurs a boucles multiples est qu'ils necessttent beaucoup 
d'oscillateurs variables; ainsi pour un oscillateur a trois boucles il faut neuf oscillateurs differents pour couvrir deux 
octaves du fait qu'un meme oscillateur ne peut couvrir plus d'une demi-octave mais que dans la boucle secondaire il 
est possible, au lieu de changer d'oscillateur, de changer le rapport de division du diviseur de sortie; or les oscillateurs 
variables consomment du courant, prennent de la place, sont coQteux et risquent d'entraTner des signaux parasites 

20 dans le synthetiseur, s'ils ne sont pas suffisamment decouples entre eux. 

[0003] La presente invention a pour but d'eviter ou pour le moins, de reduire ces inconvenients. 
[00O4] Ceci est obtenu en associant une boucle unique a un dispositif de synthese numerique directe et en injectant, 
dans la boucle unique, grace a un melangeur, ie signal e la bo re par le dispositif de synthese numerique directe. 
[0005] Selon I'invention il est propose un synthetiseur de frequences a boucle unique pour foumir une frequence 

25 synthetisee pouvant s'ecrire ^ 

30 

ou Fr est une frequence, N, K et M des nombres entiers avec N et M positifs et K inferieur a M en valeur absolue. ce 
synthetiseur comportant un oscillateur de reference pour foumir un signal a la frequence Fr, caracterise en ce qu'il 
comporte un melangeur avec une premiere et une seconde entree et une sortie et un dispositif de synthese numerique 
35 directe, en ce que le melangeur est dispose en serie dans la boucle par sa premiere entree et sa sortie et en ce que 
le dispositif de synthese numerique directe a une sortie reliee a la seconde entree du melangeur et elabore, a partir 
du signal a frequence Fr, un signal de frequence 

ou Ns est un entier positif petit devant N. 
45 [0006] La presente invention sera mieux comprise et d'autres caracteristiques apparaitront a I'aide de la description 
ci-apras et des figures s'y rapportant qui represented: 

la figure 1 , un synthetiseur a boucle unique selon Cart anterieur, 
la figure 2, un synthetiseur a boucle unique selon I'invention, 
so - les figures 3 et 4 des details de realisation retatifs a des variantes au synthetiseur selon la figure 2. 

[0007] Sur les drfferentes figures les elements correspondants sont designes par les mamas references. 
[0008] La figure 1 represente un synthetiseur de frequences a boucle unique selon Tart anterieur. Dans ce synthe- 
tiseur un oscillateur variable, 1, comportant une entr6e de precommande en tension sur laquelle est applique une 
55 tension fonction de N la signification de N apparaltra plus loin, et une entree de commande en tension, fournit 
sur une sortie de signal un signal Fu qui constitua a la fois Is signal de sortie du synthetiseur et le signal d'entree pour 
un diviseur de frequence 2. La sortie du diviseur de frequence est reliee a la seconde entree d'un comparateur de 
phases 4 qui recoit sur sa premiere entree le signal de sortie de frequence Fr deiivr6 par un oscillateur de reference, 
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5, I'oscillateur 5 est constitue par un oscitlateura quartz compense en temperature. Le diviseur de frequence 2 comport e 
une entree de programmation pour donner a son rapport de division une valeur N ou N est un entier positif, et une 
entree de commands pour fairs passer son rapport de division de la valeur N a la valeur N+t . selon qu'un 0 ou un 1 
est applique surcette entree de commando; un accumulates de phase modulo M, 3, ou M est un entier positif superieur 
s a 1 , couple la sortie du diviseur 2 a son entree de commando. La sortie du comparateur de phases est couplee par 
un filtre passe-bas, 6, a I'entree de commande de I'oscillateur variable 1. 

[0009] L'accumulateur de phase 3 comporte une entree de commande sur laquelle est applique un code de com- 
mande K representant un nombre entier compris ontro 0 inclus et M-1 inclus. Ainsi commande, l'accumulateur de 
phase 3 delivre sur sa sortie K impulsions pour M periodes du signal de sortie du diviseur 2. Ainsi, lorsque le synthetiseur 
io est synchronise, c'est-a-dire quand le signal de sortie du diviseur 2 est a la frequence Fr du signal de sortie de I'os- 
cillateur de reference 5, la frequence Fra la sortie du diviseur 2 est egale a la frequence d'entree Fu du diviseur, divisee 
par N ce qui revient a ecrire 

En considerant la frequence Fr comme la frequence unitaire, N represente la partie entiere de Fu et-j£ sa partie frac- 
20 ttonnaire. Et le plus petit increment ou pas de frequence qu'il est possible d'obtenir avec le synthetiseur selon la figure 
1, est-jj. 

[0010] L'acquisition d'une frequence par la boucle peut etre consideree comme s'effectuant selon deux etapes suc- 
cessives: une premiere etape d'approche, de duree tl, pendant laquelle la tension de commande de I'oscillateur va- 
riable varie de facon important et une seconde etape de verrouillage en phase, de duree t2, pendant laquelle les 
25 variations de la tension de commande de I'oscillateur variable sont faibles. Le prepositionnement de la tension de 
commande de I'oscillateur variable permet de faire tendre t1 vers 0. La duree t2 de la seconde periode est une fonction 
inverse de la frequence de coupure de la boucle et est principalement liee a la frequence -j^f et a Tattenuation sur cette 
frequence. A titre d'exemple : avec les valeurs suivantes 

30 25 kHz = 1/(40u.s), 

80 dBc pour les raies parasites, c'est-a-dire 80 decibels d'attenuation sur les raies de synthese par rapport au 
signal a frequence Fu 

35 qui sont des valeurs habituelles pour ce genre de synthetiseur, le temps d'acquisition est de I'ordre de 2 ms soit 2 
000ns/40us = 50 fois la periode correspondant au pas de frequence. Un tel temps d'acquisition est trop long pour 
beaucoup duplications des synthetiseurs de frequences. Pour y remedier des synthetiseurs a boucles multiples ont 
ete concus dont les inconvenients ont ete indiques dans ce qui precede. 

[0011] La figure 2 represente un synthetiseur de frequence a boucle unique dans lequel la boucle n'etabore que des 
40 pas de frequence cfune valeur egale a la frequence de reference Fr tandis que, a I'exterieur de la boucle, sont elabores, 
par synthese numerique, des pas de frequence beaucoup plus petits. 

[0012] La boucle unique comporte les elements t , 4 et 6 a 9 selon la figure 2; la synthese numerique est effectuee 
grace aux elements 21 a 23 de la figure 2. Cette meme figure montre un oscillateur de reference 5 qui delivre un signal 
de frequence Fr, et un multiplicateur de frequence, 20, qui recoil une partie du signal de frequence Fr pour delivrer un 
45 signal de frequence 2 m .Fr ou m est un entier positif le signal de frequence 2 m *Fr constitue le signal d'hortogo pour la 
synthese numerique. 

[0013] La boucle unique selon la figure 2 se distingue de celte selon la figure 1 en ce que 

la division fractionnaire des circuits 2, 3, est rem place e par une division de rapport entier fixe Np obtenue par un 
so diviseur de frequence 9 ayant une entree de commande de son rapport de division sur laquelle est applique un 

code representatif de la valeur Np, 

('introduction, entre la sortie de signal de I'oscillateur 1 et le diviseur 9, d'un melangeur 7 suivi d'un filtre passe- 
bands, 8, qui est regie en fonction de la valeur Np 

ss [0014] Le melangeur 7 a une premiere entree re liee a la sortie de I'oscillateur 1 , une seconde entree et une sortie 
reliee a une entree de signal du filtre 8. Le filtre passe-bande 8 est constitue de cellules L-C a condensateurs reglables 
de type varicaps; le centrage de la bande passante de ce filtre est assure par preposition en tension des varicaps. 
[0015] Les elements 21 a 23 qui realisent la synthese numerique sont, de facon classique, const it ues respect rvoment 
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par un circuit de synthase digitals directs, 21 , suivi d'un convertisseur digital-analogique, 22, lui-meme suivi par un 
filtre passe-bas, 23, dont la sortie est reliee a la seconde entree du melangeur 7. 

[0016] Le circuit de synthase digitate directs 21, de resolution 2", a une entree de signal d'horloge pour recevoir le 
signal a la frequence 2 m .Fr et une entree de commands pour recevoir un signal qui peut s'ecrire sous la forme 



2 ™{ MJ 



la signification de Ns, K et M apparaTtra dans ce qui suit Le convertisseur digital-analogique 22 a une entree de signal 
d'horloge pour recevoir le signal a la frequence 2 m .Fr. 

[0017] La synthese numerique avec conversion digitale-analogique et filtrage, ainsi decrite, fournit, a la sortie du 
flit re 23, un signal analog ique de frequence Fd avec 



Fn = 



En appelant Fu la frequence desiree pour le signal de sortie de t'oscillateur variable 1 et Fd la frequence de sortie du 
melangeur 7, il vient 

Fu=Fd+Fn 

dans la mesure ou, a la sortie du melangeur c'est la frequence obtenue par soustraction entre les frequences d'entree 
qui est utilisee. 

[0018] Quand I'asservissement de la boucle est obtenu, les signaux sur les deux entrees du com pa rate ur de phases 
4 sont a une meme frequence c'est-a-dire a la frequence Fr; ainsi, compte tenu du rapport de division Np du diviseur 
9, la frequence Fd peut s'ecrire Fd=Np.Fr. 
[0019] La frequence de sortie de t'oscillateur 1 s'ecrit 

Fu = Fd+Fn 



so et, an posant Np+Ns=N, il vient 



Fu 



c'est cette m§me formule qui donnait Fu dans le cas de ta figure 1 et c'est ce qui explique que la valeur pour realtser 
le prepositionnement de t'oscillateur variable 1 de la figure 2 ait ete notee N + jg-. 
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[0020] Comme il a ete annonce la boucle de la figure 2 n'elabore done que des pas da valeur Fr, contra des pas de 
valour -j^ pour la boucle selon la figure 1 . ce qui fait que la boucle selon la figure 2 a un temps d'acquisition M fois plus 
court que la boucle selon la figure 1 . It est a noter a ce sujet que la valeur M a prendre en compte est la valeur dans 
te synthetiseur selon la figure 2 et qu'elle est nettement plus grande que dans le cas de la figure 1 ou, selon I'exemple 
s de realisation dont il a 6t6 question, elle n'6tait que de 40 ; dans I'exemple de realisation selon la figure 2, M sera egal 
a 2 s7 . 

[0021] II est a noter 6galement que le temps d'acquisition de la synthese nurnerique 6tant extrSmement faibie, de 
I'ordre de moins d'une dizaine de cycles d'horloge, e'est-a-dire dans I'exemple decrit de I'ordre de moins d'une dizaine 
de perkxJes du signal a frequence 2™. Ft, ce temps d'acquisition peut pratiquement Stre n6glige vis-a-vis du temps 
io d'acquisition de la boucle. 

[0022] II est a remarquer qu'une conception toute nurnerique de la synthese n'est pas envisageable pour des fre- 
quences superieures a quelques dizaines de megahertz. II y a deux raisons a cela 

les limites act ue lies de la technologie; les convertisseurs num^riques-analogiques a des frequences de I'ordre du 
is gigahertz et plus ont une resolution inf6rieure ou egale a 5 bits ce qui correspond environ a 5x6=30 dBc pour les 

raies parasites, e'est-a-dire a 30 decibels d'attenuation sur les raies parasites par rapport au signal a frequence 
utile; par contre pour une synthese d'une frequence de I'ordre de 10MHz il existe des convertisseurs numeriques- 
analogiques ayant une resolution de 12 bits soit environ 12x6=72 dBc pour les raies parasites, 
la quatite spectrale exigee des synthetiseurs en bruit de phase large bande, aussi appele bruit planch er, noise 
20 floor dans la litterature anglo-saxonne est de I'ordre de 170 dBc ; or une synthese nurnerique bute sur le bruit de 

sa propre technologie car ce bruit se situe, au mieux t a de I'ordre de 1 30 a 140 dBc. 

[0023] L'exemple nurnerique qui est etudie ci-apres va permettre de preciser le fonctionnementdu synthetiseur selon 
la figure 2. 

2S [0024] Les donnees de depart sont : une frequence de reference Fr=1 MHz, et une resolution de 2 n =2 32 ce qui est 
une valeur courante pour les circuits de synthese digitale directe du commerce. Le but a atteindre est d'asservir I'os- 
cillateur 1 dans sa bande de frequences de fonctionnement. 

[0025] La boucle n'etant, comme il a ete vu. capable que de realiser des pas de valeur Fr= 1 MHz, par modification 
de la valeur entiere du rapport de division Np du diviseur 9, les vateurs intermediates sont obtenues par la synthese 
30 nurnerique qui fournit le signal Fn ; pour cela les circuits 21 . 22 ont ete choisis pour pouvoirtravailler entre 8 et 9 MHz, 
etant entendu que d'autres vateurs de bande de fonctionnement auraient pu egalement convenir a condition que (a 
bande choisie s'etende sur au moins 1 MHz. Avec, dans I'exemple decrit, Fn compris entre 8 et 9 MHz. la frequence 
de I'hortoge, 2 m Fr, doit etre, d'apres Shannon, au moins le double e'est-a-dire qu'it faut avoir 

2 .1 MHz £ 9 MHz 

cette condition est largoment satisfaite dans I'exemple decrit ou m = 5 ce qui donne 2"»=32. Ainsi la synthdse digitale 
permettant d'effectuer des pas de^-Fr, pour I'utiliser pleinement M est pris egal k 2 n ' m =2 27 . 

[0026] Soit maintenant a elaboreS* un signal Fu compris dans la bande de frequences de I'oscillateur 1 , ayant, par 
exemple, comme valeur 225,51 2 MHz. Np sera pris egal a 217 de maniere que la frequence Fn a elaborer par synthese 
nurnerique ait une valeur, 8,512 MHz, comprise dans la bande 8-9 MHz. II reste a determiner les valeurs Ns et K du 
synthetiseur monoboucle selon la figure 2. 

[0027] Pour Fu=217 MHz + 8 MHz = 225 MHz, la frequence Fn vaut 8 MHz et K est egal a 0, ce qui permet d f ecrire 

45 

Fn = 8 MHz =Ns.1 MHz 

d'ou Ns=8. 

so [0028] II est a noter que d'une maniere generate Ns sera petit devant Np et done devant N, la synthese nurnerique 
dtant utilises a des frequences nettement plus faibles que les frequences elaborees dans la boucle du synthetiseur. 
[0029] Pour Fu=225,512 MHz, Ns vaut toujours 8 et la partie fractionnaire de Fu est donnee par le terme en-^ : 

ss 0 t 512MHz = .1 MHz 



ce qui donne K =0,51 2.2- 27 , e'est-a-dire que le signal de commands du circuit 21 est donne par 
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2 s7 (8+0,51 2) 

[0030] Les difterentes valours necessaires au fonctionnement du synthetiseur a boucle unique qui vient d'Stre decrit 
5 sont calculees par un microprocesseur 10 en fonction de la frequence Fu a obtenir; ce microprocesseur foumit les 
valeurs numeriques 



w 




Np, Np + £ et N +fa et un convertisseur digital-analogique 11 convertit Np +-| et N +^ en valeurs analogiques. 
[0031] II est a noter que le filtre passe-bande, 8, a sa bande de frequence centree sur 

15 
20 

c'est-a-dire sur le battement inferieur du premier ordre entre Fu et Fn afin de supprimer tous les autres produits de 
melange par le melangeur 7, el done de perrnettre un bon fonctionnement du diviseur 9 ; dans le cas ou la boucle 
utiliserait la frequence Fd = Fu+Fn le filtre aurait ete centre sur 

30 [0032] Le fonctionnement du synthetiseur selon la figure 2 necessite que le diviseur 9 ne soit jamais "aveugle" e'est- 
a-dire qu'il receive toujours un signal d'entree. II est possible d'obtenir ce resultat en prenant un certain nombre de 
precautions : 

realisation de I'oscillateur 1 et du filtre 8 pour que leurs derives en temperature se compensent. 
35 prepositionnement de I'oscillateur 1 et du filtre 8 a partir d'un meme convertisseur numerique analogique. 

[0033] Dans le cas ou ces precautions seraient insufftsantes il est possible de modifier le schema selon la figure 2 
comme indique sur la figure 3. La modification consiste a faire que le prepositionnement du filtre passe-bande 8 de- 
pende de la tension de commande de roscillateur 1 . Pour cela le signal de commande du filtre 9 est obtenu a la sortie 

40 d'un additionneur analogique, 1 2, a deux entrees qui recoit sur sa premiere entree le signal analogique Np +^ et sur 
sa seconde entree le signal de sortie d'un circuit d'amplification a gain reglable 1 3 ; le circuit 13a une entree de signal 
reliee a la sortie du filtre passe-bas 6 et une entree de commande reliee a la sortie d'un convertisseur digital-analogique 
14 qui recoit sur son entree la valeur numerique Fu correspondant a la frequence a obtenir. La fonction de transfer! 
du convertisseur digital-analogique 14 est eta b lie lors de la mise au point du synthetiseur. 

45 [0034] En plus ou independamment des precautions dont il a ete question plus avant et de la variante selon la figue 
3 : la figure 4 propose une autre modification au schema de la figure 2 pour eviter que le diviseur 9 soit 'aveugle". Cette 
modification consiste a relier directement la sortie de I'oscillateur 1 a I'entree du diviseur 9 tant que le filtre 8 ne fournrt 
pas de signal de sortie et, pendant cette etape prelim inaire qui sera appelee etape d'approche. a donner au diviseur 
9 un rapport de division egal a Np+Ns+1. Ainsi, pendant I'etape d'approche, le signal de frequence Fn, elabore par 

so synthase numeriquern'est pas pris en compte dans la boucle du synthetiseur et cette boucle tend a produire un signal 
Fu de frequence (Np+Ns+1 )Fr. 

[0035] Comme il ressort de la figure 4, les modifications a apporter au synthetiseur selon la figure 2 pour effectuer 
une etape d'approche afin d'amaner Toscillateur 1 dans une plage de bon fonctionnement de la boucle consistent 

55 - £ intercaler entre la sortie du filtre 8 et I'entree de signal du diviseur 9 un commutateur electronique, 15, a deux 
positions dont le premier acces, le second acces et le point commun sont respectivernent relies a la sortie de 
Tosciilateur 1 , a la sortie du filtre 8 et a I'entree de signal du diviseur 9 ; pour faciliter la comprehension du dessin 
le commutateur 15 a ete represents comme un relais mdcanique a deux positions, 
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a brancher entre la sortie du fittre 8 et I' entree de commands du commutateur 1 5, un detect aur da niveau 1 6 suivi 
d'un amplificateur inverseur 17; sur la figure 4 le detecteur de niveau 16 a ete represents par une diode D, en 
serie dans la liaison firtre 8-amplificateur inverseur 17, suivie d'un condensateur C relie a la masse, 
a relier la sortie de I'amplificateur inverseur 17 a la seconde entree d'un multipiicateur numerique 18 qui recoit sur 
s sa premiere entree le signal numerique Ns+1 e labors par le microprocesseur 10 selon ta figure 2, 

a relier la sortie du multipiicateur 1 8 a la seconde entree d'un additionneur numerique 1 9 qui recoit sur sa premiere 
entree le signal numerique Np elabore par le microprocesseur 10 et dont la sortie est relies a I" entree decommande 
du rapport de division du diviseur 9 ; ainsi le signal numerique Np n'est plus applique directement sur I'entrde de 
commande du diviseur 9, 

10 

[0036] Dans ce qui suit Ff est la frequence du signal a ta sortie du firtre 8 et d le signal de sortie de i'amplificateur 
inverseur 14, avec d=1 quand le detecteur de niveau ne repere pas la presence d'un signal a haute frequence a la 
sortie du filtre 8 et d=0 quand il repere la presence d'un tel signal. L'etape d'approche est caracterisee par d=1 ; or 
d=1 commande le commutateur 15 pour appltquer le signal Fu de sortie de I'oscillateur 1 directement sur Pentree du 

is diviseur 9, sans passer par le melangeur 7 et le filtre 8; de meme d=1 fait que le signal numerique Ns+1 est applique 
par le multipiicateur 18 sur la seconde entree de radditionneur 19 et done que le rapport de division du diviseur 9 est 
porte a Np+Ns+1 alors qu'il passe a la valeur Np apres l'etape d'approche, e'est-a-dire quand d passe a 0. 
[0037] Pendant l'etape d'approche, le diviseur 9 recevant directement le signal Fu et son rapport de division etant 
Np+Ns+1, la frequence effective de I'oscillateur 1 tend vers (Ns+Np+1 )Fr et, comme F1=Fu-Fn, la frequence effective 

20 du signal a la sortie du filtre 6 tend vers 

(Np + Ns + l)Fr-( N s + £) Fr = ( N p + Fr 

avec 0£K£M-1 comme il a ete vu plus avant. 

[0038] Ainsi I'oscillateur 1 s'approche de sa valeur programme e. 

[0039] La difference AFu entre la valeur effective et la valeur programmed de ta frequence de I'oscillateur 1 tend 
30 vers la difference entre la valeur d'approche et la valeur programmee de la frequence de I'oscillateur 1 : 

AFu=>(Np + Ns + l)Fr-[ Np + Ns + ^Vr = Fr-^Fr 

35 \ ™) " 

ce qui entraTne 

gsAFusFr (la) 



45 



et done 



0 < AFu ^ Fr (2a) 



les valeurs limites de (la) correspondent respectivement a K=M-1 et K=0. 

[0040] Du fait que Fu s'approche de sa valeur programmee, la frequence du signal haute frequence a la sortie du 
fittre 8 s'approche de sa valeur finale Fd. La difference AFf entre la valeur effective et la valeur finale de la frequence 
so a la sortie du filtre 8, tend vers ta difference entre la valeur d'approche et la valeur finale du signal de sortie du filtre 8 : 



AFf => f Fr-Np.Fr = ^ Fr 



ce qui entraTne 
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~ < AFf < Fr (1b) 



0 < Af < Fr (2b) 



ies valeurs limites de (1b) correspondent respectivement a K=M-1 et K=0. 
io [0041] La frequence a la sortie du filtre 8 s'approche de sa valeur de prepositionnement. La difference AFp entre la 
valeur effective et la valeur propositi onnee de la frequence a la sortie du filtre 8 tend done vers la difference entre la 
valeur d'approche et la valeur prepositionnde de la frequence du signal de sortie du filtre 8 : 



ce qui entraTne 



et done 



Fr Fr . — Fr tA . 
2 + M SAFp - + T (1C) 



-^ r <AFp<+^- (2c) 

Ies valeurs limites de (1c) correspondent respectivement a K=M-1 et K=0. 

[0042] Ainsi la capacity de rattrapage du dispositif d'approche correspond a la bande de frequences couverte par 
un prepositionnement donne, ±-^, du filtre 8. 

[0043] En fait il n'est pas necessaire d'atteindre ces limites, car, des que le niveau devient suffisant a la sortie du 
filtre 8, le synthetiseur se reconfigure dans sa structure initiate par basculement du commutateur 15 sur la sortie du 
filtre 8. 

[0044] Differentes autres variantes peuvent etre trouvees sans sortir du cadre de I'invention; en particulier Ies ele- 
ments du montage peuvent etre regies pour que, dans la boucle. ce soit la composante Fu+Fn du signal de sortie du 
melangeur 7 qui soit prise en compte. Et il est a noter que si tout au long de la description il a ete considere que K 
pouvait varier de 0 a M-1 il est aussi possible, comme d'ailleurs avec ies boucles selon la figure 1 , de donner a K une 
valeur entiere pouvant varier de 0 a -M+1 sous reserve de regler en consequence tes autres elements du synthetiseur. 
[0045] D'une maniere generale le domaine de I'invention s'etend a tout synthetiseur a boucie unique, quelle que soit 
cette boucle, qui comporte un melangeur de frequences et un dispositif de syn these numerique directe, quel que soit 
ce dispositif. et dans lequel le melangeur est insere dans la boucle pour y introduire le signal elabore par le dispositif. 
[0046] L'invention trouve son application dans Ies ensembles electroniques equipes de synthetiseurs necessitant 
une grande agilite dans ['elaboration de leur frequence de sortie. 

Revendications 

1 . Synth6tiseur de frequences a boucle unique (1 , 4, 6, 7, 8. 9) pourfournir une frequence synth6tisee pouvant s'ecrire 



K) 



Fr 



ou Fr est une frequence, N, K et M des nombres entiers avec N et M positifs et K inferieur a M en valeur absolue, 
ce synthetiseur comportant un oscillateur de reference (5) pour fournir un signal a la frequence Fr, caracterise en 
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cg qu'il comports un melangeur (7) avec une premiere et une seconds entree at une sortie et un dispositif de 
synthase numertque diracte (21, 22, 23), en ce que te melangeur est dispose en s6rie dans la boucle par sa 
premiere entree et sa sortie et en ce que le dispositif de synthese numertque directe a une sortie reliee a la seconde 
entras du melangeur at 6labore, a partir du signal a frequence Fr, un signal de frequence 



K) 



Fr 



ou Ns est un entier posit if petit devant N. 



2. Synthetiseur selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce qu'il comporte, en s6rie dans sa boucle, un comparateur 
de phases (4) ayant une premiere entree pour recevoir le signal a frequence Fr et une seconds entree, un filtre 
is passe-bas (6), une entree de commande d'un oscillateur variable, I'oscillateur variable (1), une premiere entree 

cfun melangeur ayant une seconde entree, le melangeur (7), un filtre passe-bande reglable (8), un diviseur de 
frequences reglable (9) et la seconde entree du comparateur et en ce que le dispositif de synthese numerique 
directe (21, 22, 23) est relie a la seconde entree du melangeur. 

20 3. Synthetiseur selon la revendication 2. caracterise en ce que le filtre reglable (8) est regie en fonction de la seule 
valeur ISlp, ou Np=N-Ns. 

4. Synthetiseur selon la revendication Z, caracterise en ce que le filtre reglable (B) est regie en fonction de la valeur 
Np, oil Np=N-Ns, et de la valeur du signal de sortie du filtre passe-bas (6) et comporte pour cela un additionneur 

25 (12) ayant une sortie pour commander le regjage du filtre reglable (8), une premiere entree pour recevoir un signal 

fonction de Np et une seconde entree coupfee a une sortie du filtre passe-bas (6). 

5. Synthetiseur selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise en ce qu'il comporte un premier dispositif de com- 
mutation (15) pourcouper la boucle entre le filtre passe-bande reglable (8) et le diviseur (9) et reformer la boucle 

30 ainsi coupee par une liaison directe entre I'oscillateur (1) et le diviseur (9), un second dispositif de commutation 

(18, 19) pour laire passer le rapport de division du diviseur (9) de la valeur Np=N-Ns a une valeur fonction de N, 
et un detecteur de niveau (16) en aval du filtre passe-bande (8) pour commander le premier (15) et le second (1 9, 
19) dispositif de commutation. 

35 6. Ensemble electronique, caracteris6 en ce qu'il comporte au moins un synthetiseur selon I'une des revendications 
precedentes. 

Patentanspruche 

40 

1. Einzelschleifen-Frequenzsynthetisierer (1, 4, 6, 7, 8, 9) zum Lief em einer synthetisierten Frequenz, die durch (N 
+ K/M) Fr ausgedrOckt werden kann, wobei Fr eine Frequenz ist und N, K und M ganze Zahlen sind, wobei N und 
M positiv sind und K dem Absolutwert nach kleiner als M ist, wobei dieser Synthetisierer einen Referenzoszillator 
(5) enthalt, der ein Signal mit der Frequenz Fr liefert, dadurch gekennzeichnet, dafi er einen Mischer (7) mit einem 

45 ■ ersten und einem zweiten Eingang und einem Ausgang sowie eine Varrichtung (21 , 22, 23) zur direkten numeri- 
schen Synthese enthalt, dafc der Mischer in der Schleife mit seinem ersten Eingang und seinem Ausgang in Serie 
geschaltet ist und daB die Vorrichtung zur direkten numarischen Synthese einen mit dem zweiten Eingang des 
Mischers verbundenen Ausgang besitzt und anhand des Frequenzsignals Fr ein Frequenzsignal (Ns + K/M) Fr 
erzeugt, wobei Ns eine im Vergleich zu N kleine positive ganze Zahl ist. 

so 

2. Synthetisierer nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, daB er in seiner Schleife in Serie einen Phasenkompa- 
rator (4), der einen ersten Eingang fOr den Empfang des Signals mit Frequenz Fr und einen zweiten Eingang 
enthalt, ein Tief paBfilter (6), einen Steuereingang eines variablen Oszillators, einen vartablen Oszillator (1 ), einen 
ersten Eingang eines einen zweiten Eingang besitzenden Mischers, den Mischer (7), ein einstellbares 

ss BandpaBfifter (8), einen einstellbaren Frequenzteiler (9) und den zweiten Eingang des Komparators enthalt und 

daB die Vorrichtung (21 , 22, 23) zur direkten numarischen Synthese mit dem zweiten Eingang des Mischers ver- 
bunden ist 
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3. Synthetisierer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das einstellbare Fitter (8) in Abhangigkeit nur vom 
Wert Np eingestellt wird, wobei Np = N - Ns ist. 

4. Synthetisierer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das einstellbare Filter (8) in Abhangigkeit vom Wert 
Np, wobei Np = N - Ns ist, und vom Wert des Ausgangssignats des TiefpaGfilters (6) eingestellt wird und hierzu 
einen Addierer (12) enthalt, der einen Ausgang zum Steuem der Einstellung des einstellbaren Filters (8), einen 
erst en Eingang fur den Empfang eines von Np abhangenden Signals und einen mit einem Ausgang des 
TiefpaBfilters (6) verbundenen zweiten Eingang besitzt. 

5. Synthetisierer nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB er eine erste Schaltvorrichtung 
(15) zum Unterbrechen der Schleite zwischen dem einstellbaren BandpaGfitter (8) und dem Teiler (9) und zum 
SchlieBen der so unterbrochenen Schleile durch eine direkte Verbindung zwischen dem Oszillator (1) und dem 
Teiler (£)), eine zweite Schaltvorrichtung (18, 19) zum Verschieben des Teilungsverhattnisses des Tellers (7) vom 
Wert Np = N - Ns zu einem von N abhangenden Wert sowie einen Pegeldetektor (16) hinter dem Ban dpaGfi Iter 
(8) zum Steuem der ersten (15) und der zweiten (18, 19) Schaltvorrichtung enthalt. 

6. Elektronische Anordnung, dadurch gekennzeichnet, daB sie wenigstens einen Synthetisierer nach einem der vor- 
angehenden Anspruche enthalt 

Claims 

1. Single-loop frequency synthesizer (1 , 4, 6, 7, 8, 9) lor providing a synthesized frequency which can be written 



Fr 



where Fr is a trequency, N t K and M are integers with N and M positive and K less than M in absolute value, this 
30 synthesizer comprising a reference oscillator (5) for providing a signal at the frequency Fr, characterized in that it 

comprises a mixer (7) with a first and a second input and an output and a direct digital synthesis device (21 , 22, 
23), in that the mixer is arranged in series in the loop via its first input and its output and in that the direct digital 
synthesis device has an output (inked to the second input of the mixer and produces, from the signal with frequency 
Fr, a signal of frequency 



Fr 



to where Ns is a positive integer which is small compared with N. 



2. Synthesizer according to Claim 1 , characterized in that it comprises, in series in its loop : a phase comparator (4) 
having a first input for receiving the signal with frequency Fr and a second input : a low-pass filter (6), a control 
input for a variable oscillator, the variable oscillator (1), a first input of a mixer having a second input, the mixer 

4S (7), an adjustable bandpass filter (8), an adjustable frequency divider (9) and the second input of the comparator 

and in that the direct digital synthesis device (21, 22, 23) is linked to the second input of the mixer. 

3. Synthesizer according to Claim 2, characterized in that the adjustable filter (8) is adjusted as a function solely of 
the value Np, where Np=N-Ns. 

so 

4. Synthesizer according to Claim 2, characterized in that the adjustable filter (8) is adjusted as a function of the value 
Np ; where Np=N-Ns, and of the value of the output signal from the low-pass filter (6) and includes for this purpose 
an adder (12) having an output for controlling the adjusting of the adjustable filter (8), a first input for receiving a 
signal dependent on Np and a second input coupled to an output of the low-pass filter (6). 



5. Synthesizer according to one of Claims 2 to 4, characterized in that it comprises a first switching device (15) for 
cutting the loop between the adjustable bandpass fitter (8) and the divider (9) and for closing the loop thus cut by 
a direct link between the oscillator (1 ) and the divider (9), a second switching device (1 8, 1 9) for causing the division 
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ratio of the divider (9) to go from the value (Slp=N-Ns to a value dependent an N, and a level detector (16) down- 
stream of the bandpass fitter (8) for controlling the first (15) and the second (18, 19) switching device. 

Electronic assembly, characterized in that it comprises at least one synthesizer according to one of the preceding 
claims. 
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